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Recomendacao de calagem a taxa variada
sob diferentes intensidades de amostragem?
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RESUMO

Objetivou-se, com este trabalho, estudar a variabilidade e a dependéncia espacial de variaveis de solo e o efeito sobre
a recomendacdo de corretivo de trés intensidades simuladas de amostragem. Em uma area de 725,9 ha coletaram-se 154
amostras compostas a uma distancia de aproximadamente 225 m em uma malha regular. Dentro da faixa de dependén-
cia espacial foram eliminadas amostras e criados dois outros conjuntos de dados, com 76 e 38 amostras cada um. Rea-
lizou-se andlise geoestatistica das variaveis capacidade de troca catidnica e saturagdo por bases. Apds a interpolacdo por
krigagem das variaveis se elaboraram os mapas de recomendagéo de calcario para os trés conjuntos de dados. Em rela-
¢do ao método convencional de recomendacdo ndo houve, pela média, reducdo na necessidade de calcario. Verifica-
ram-se, entdo, diferencas na recomendacdo com as trés intensidades de amostragem especialmente na distribuic&o espa-
cial das doses; entretanto, mesmo considerando correta a recomendagdo com maior nimero de amostras, pela redugao
de custos e diferenca considerada aceitavel entre as recomendagdes, é viavel a utilizagdo da menor intensidade de
amostragem.
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Recommendation of liming at variable rates
under different sampling intensities

ABSTRACT

The aim of this work was to study the variability and spatial dependence of soil properties and their effects on lime
recommendation with three simulated sampling intensities. In an area of 725.9 ha, 154 samples were collected at a distance
of 225 m in a regular grid. Samples were discarded within the spatial dependence range and two other data sets were
created, with 76 and 38 samples each. Geostatistical analyses were performed for the variables, cation exchange capacity
and sum of bases. After kriging interpolation of the variables lime recommendation maps were elaborated for the three
data sets. In comparison with the traditional recommendation method, on average, there was no reduction on lime
requirement. Differences among the three recommendation rates were noted, specially on spatial distribution of doses.
On the other hand, assuming as correct recommendation with higher number of samples, the use of a lower intensity
sampling strategy is viable due to the cost reduction and acceptable difference among recommendations.
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INTRODUGAO

A implementagdo da Agricultura de Precisdo (AP) pode
contribuir para otimizacdo da produ¢do agricola e reducédo
do risco de contaminacdo ambiental. Um componente fun-
damental da AP é a medicdo da variabilidade espacial nas
caracteristicas do solo e sua influéncia na variabilidade da
cultura (Earl et al., 2003). Em geral, a expectativa é o au-
mento de produtividade e uniformizacdo das areas agrico-
las, mas se pode explorar o maximo potencial produtivo da
area agricola, fato que levaria ao uso de maiores doses nas
parcelas com maior potencial, para maximizar a producédo
e/ou repor nutrientes exportados pela cultura.

A érea de fertilidade do solo € a que envolve maiores cus-
tos e dificuldades para identificacdo da variabilidade espa-
cial (Godwin & Miller, 2003). Embora sensores ja estejam
sendo empregados para 0 mapeamento das propriedades do
solo, tém sido utilizados, atualmente, dois métodos princi-
pais: amostragem em malha ou em zonas de manejo. Quan-
do se utiliza amostragem em malha sdo empregados, tam-
bém, métodos de interpolacdo, como krigagem, inverso da
distancia ponderada e outros, para a geracdo dos mapas
(Schloeder et al., 2001). A krigagem é o método que pro-
porciona maior exatiddo na estimativa dos valores em pon-
tos ndo amostrados e maior preciséo na elaboracéo dos ma-
pas (Cora & Beraldo, 2006). Para tanto se utilizam técnicas
de geoestatistica para andlise da estrutura espacial dos atri-
butos do solo (Isaaks & Srivastava, 1989) e verificacdo da
ocorréncia de dependéncia espacial entre as amostras, me-
dida pelos variogramas (Gomes et al., 2007b). Entretanto,
uma densa malha de observacgdes € necessaria para a cons-
trucdo dos variogramas e, além disso, a exatiddo tende a
aumentar com o tamanho da amostra (Schloeder et al., 2001).
A qualidade das estimativas pode ser avaliada por diversos
métodos, mas, em geral, os melhores resultados tém sido
obtidos pela avaliagdo dos resultados da validagdo cruzada
(Robinson & Metternicht, 2006; Carvalho et al., 2009).

Uma estratégia bem feita de amostragem de solos é fun-
damental, apesar da dificuldade para se estabelecer a distan-
cia entre amostras e 0 numero de amostras ideal. Devem ser
atendidos, a0 mesmo tempo, requisitos técnicos e econdmi-
cos, para identificar e compreender a variabilidade dos dife-
rentes atributos de solo; se a distancia entre amostras for
superior aquela em que ha correlagdo espacial, os resultados
da interpolacdo ndo serdo confiaveis; por outro lado, a amos-
tragem de solos muito intensa pode inviabilizar economica-
mente a andlise das caracteristicas fisicas e quimicas do solo.
Visa-se com esse trabalho simular diferentes intensidades de
amostragem para a Capacidade de Troca Catidnica (CTC) e
Saturacdo por Bases (V) a partir de dados coletados em
amostragem em malha e avaliar seus efeitos sobre a reco-
mendac&o de corretivo a taxa variada.

MATERIAL E METODOS

Neste trabalho foram utilizados dados da Fazenda Parai-
so, localizada no municipio de Jatai, GO, que tem sido cul-

tivada com soja na safra e com milho em ‘safrinha’, em um
sistema de cultivo minimo. Em uma &rea de 725,9 ha, sub-
metida dois anos antes da coleta dos dados a calagem em
taxa variavel, obtiveram-se 154 amostras compostas a partir
de 10 amostras simples coletadas em um raio de 20 m. As
amostras foram georreferenciadas com GPS no ponto cen-
tral de amostragem, distanciadas cerca de 225 m em uma
malha regular. A partir das analises de solo procedeu-se a
analise geoestatistica utilizando-se a versdo de demonstra-
cdo do programa computacional GS+. Obteve-se, entdo, a
semivariancia para todos os pares de pontos possiveis, para
avaliagdo da dependéncia espacial entre amostras e se ajus-
tou uma funcdo aos dados para as varidveis, isoladamente.
Foram utilizados os modelos esférico, exponencial, gaussia-
no, linear e linear com patamar.

Os modelos foram submetidos a validagdo cruzada, em
que cada ponto amostrado é excluido do banco de dados e
seu valor € estimado através do modelo ajustado. O procedi-
mento é repetido para todos os pontos e realizado o ajuste
de uma regresséo linear simples entre os valores observados
e os estimados. O modelo escolhido foi aquele no qual o in-
tercepto da regressdo foi mais proximo de zero e a inclina-
cdo da reta mais se aproximou de um. Os parametros para
ajuste dos modelos foram definidos por tentativa e andlise
do resultado da validacdo cruzada. Os semivariogramas do
conjunto de dados original foram analisados para verificar a
existéncia de dependéncia espacial nas variaveis estudadas
e determinar a distancia a partir da qual as amostras passa-
ram a ser independentes (alcance).

A fim de avaliar o efeito da coleta de nimero menor de
amostras visando a redugdo dos custos a partir da grade original
de 154 pontos (Figura 1A) foram simuladas outras duas inten-
sidades de amostragem; com isto, foram criados dois novos
bancos de dados, com 76 (Figura 1B) e 38 pontos (Figura 1C),
por meio da exclusdo de amostras intermediarias produzindo
uma malha regular mais esparsa. A exclusdo das amostras res-
peitou o alcance definido pelos variogramas ajustados aos da-
dos completos, mantendo a amostragem dentro da faixa de
dependéncia espacial para as variaveis CTC e V. Esses novos
bancos de dados foram submetidos as analises geoestatisticas
para as mesmas variaveis. A escolha dos modelos e parametros
para ajuste dos variogramas foi feita com base nos mesmos
critérios utilizados para o conjunto de dados completo.

Os modelos escolhidos foram utilizados para interpolagéo
por meio de krigagem no programa computacional GS+. Uti-
lizou-se 0 método de interpolacdo em blocos criando-se célu-
las de 40 x 40 m, area préxima a utilizada no campo para a
coleta das amostras de solo. Utilizaram-se os dados interpola-
dos das duas varidveis com vista a para elaboracdo dos mapas
de recomendacao de calagem em um Sistema de Informacdes
Geogréficas (SIG). Utilizou-se o critério de elevar a saturagéo
por bases a 50% considerando-se um calcario com PRNT igual
a 100. Calculou-se o valor médio das duas varidveis nas 154
amostras e, com esses resultados, se calculou a dose recomen-
dada pelamédia geral da drea. Para comparacao entre os mapas
de recomendacdo elaborados com as trés intensidades de amos-
tragem utilizou-se, como referéncia, a recomendacdo, a partir
das 154 amostras. A similaridade foi inferida pela subtracdo
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Figura 1. Mapas representando os trés conjuntos de dados: amostragem
completa 154 pontos (A), e bancos de dados com 76 (B) e 38 pontos (C)

entre 0s mapas gerados e pela correlacéo linear entre as reco-
mendacOes para as mesmas células.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo de maior ocorréncia para os atributos do solo,
segundo Bertolani & Vieira (2001) é o esférico, mas Gomes
et al. (2007a) ndo verificaram predominéancia entre 0s mo-
delos esférico e exponencial no estudo da variabilidade es-
pacial de atributos fisicos do solo. No presente trabalho o
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modelo esférico foi o melhor apenas para a variavel CTC,
com o conjunto de dados completo (Figura 2A). Com os dois
outros conjuntos de dados para a mesma variavel, o modelo
selecionado foi exponencial, tanto para 76 (Figura 2B) como
38 pontos (Figura 2C). Para a variavel VV o modelo que apre-
sentou melhores resultados da validacdo cruzada foi o gaus-
siano nas trés intensidades de amostragem (Figuras 3A, B e
C). As estimativas dos parametros dos modelos ajustados sdo
apresentadas na Tabela 1.

Verificou-se que as varidveis estudadas apresentaram razao
do efeito pepita em relacdo ao patamar, menor que 25%, in-
dicando forte dependéncia espacial nas trés intensidades de
amostragem, de acordo com critérios estabelecidos por Cam-
bardela et al. (1994). O pardmetro efeito pepita mostra a va-
riabilidade ndo explicada que, nesse estudo, apresentou valo-
res reduzidos, cujo alcance indica o limite da dependéncia
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Figura 2. Semivariogramas ajustados para Capacidade de Troca Catibnica
(CTC) com trés intensidades de amostragem: 154 (A), 76 (B) e 38 pontos (C)
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Figura 3. Semivariogramas ajustados para Satura¢do por Bases (V) com trés
intensidades de amostragem: 154 (A), 76 (B) e 38 pontos (C)

espacial da variavel. Neste estudo o alcance da dependéncia
espacial da varidvel CTC apresentou valor de 4.272 m no con-
junto de dados completo. Com os conjuntos de dados reduzi-
dos para 76 e 38 pontos encontraram-se valores de alcance de
2.620 e 2.252 m, respectivamente. Houve reducdo do alcance
com a reducéo da intensidade da amostragem chegando a 52%

do valor observado no conjunto de dados completo quando se
trabalhou com 38 amostras; mesmo assim, nos trés conjuntos
de dados a amostragem permaneceu dentro da faixa de depen-
déncia espacial e o menor valor, 2.252 m, ainda € superior ao
utilizado em muitas situagcbes com amostragem a cada 4 ou
5 ha; por outro lado, o alcance para a varidvel V praticamen-
te ndo foi alterado pela reducdo no ndmero de amostras, com
os valores variando entre 4.848 a 5.001 m.

Realizou-se a qualidade da interpolacdo dos dados por
meio do coeficiente da regresséo e intercepto da validacéo
cruzada. Em uma situacdo ideal o coeficiente da regresséo
seria igual a um e o intercepto igual a zero. Tanto para a
varidvel CTC (Figura 4A), como para a varidvel V
(Figura 5A), com o conjunto de dados completo os resulta-
dos foram satisfatorios e, com os outros conjuntos de dados,
embora houvesse menor nimero de pares de pontos dispo-
niveis para ajuste dos modelos, ndo houve decréscimo na
qualidade das estimativas da interpolagdo por meio da kri-
gagem. Para a variavel CTC, tanto com o conjunto de 76
pontos (Figura 4B) como com o conjunto de 38 pontos
(Figura 4C), os resultados da validagdo cruzada foram pré-
ximos aos do conjunto de dados completo. Para a varidvel V
ocorreu 0 mesmo comportamento na qualidade das estima-
tivas para 76 pontos (Figura 5B) e 38 pontos (Figura 5C),
em relacdo ao conjunto de dados completo. Em geral, as es-
timativas obtidas com pequeno ndmero de amostras tendem
a ser menos precisas mas, neste trabalho, ndo se observou
tal efeito. Um dos fatores que podem ter contribuido para este
resultado € o fato de ter sido respeitado o alcance das varia-
veis para defini¢do da distancia entre amostras.

Apresentam-se, na Tabela 2, o resumo das recomendagdes
com os trés conjuntos de dados e a dose recomendada pela
média geral. Verifica-se que a dose média recomendada nos
quatro casos foi semelhante porém com grande amplitude nos
casos em que se utilizou a taxa variavel. Ressalta-se que é
uma situagdo pouco frequente na prética, haja vista que,
mesmo para recomendacdo de calagem pela média, ndo se
deve trabalhar com apenas uma amostra composta para uma
area tdo extensa. Cantarutti et al. (1999) recomendam, para
glebas grandes, mesmo que homogéneas, a subdivisdo em
glebas de até 10 ha.

A quantidade total de calcario necessaria foi superior
quando se trabalhou a taxa varidvel com 154 e 76 pontos em
relacdo ao sistema convencional. Em seu trabalho, Weirich
Neto et al. (2006) observaram uma possivel economia de
7,84 t de calcério em uma é&rea de 9,6 ha em relagdo ao mé-
todo convencional; entretanto, neste trabalho a varidvel Soma

Tabela 1. Pardmetros dos modelos dos semivariogramas ajustados para as caracteristicas Capacidade de Troca Catidnica (CTC) e Saturagéo por Bases

(V) do solo, em trés intensidades de amostragem

Variavel Pontos Modelo Alcance (m) Efeito pepita patamar Pepita\patamar SQ Erros R?
154 esférico 4272 0,0023 0,0439 0,052 1,364E 0,998
CTC 76 exponencial 2620 0,0016 0,0508 0,031 2,77ES 0,996
38 exponencial 2252 0,0001 0,0534 0,002 9,84E 0,989
154 gaussiano 4889 0,0015 0,1861 0,080 1,344E% 0,995
v 76 gaussiano 4848 0,0166 0,2214 0,075 1,18E° 0,997
38 gaussiano 5001 0,0203 0,2406 0,084 6,47E5 0,985
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Figura 4. Gréficos da validagdo cruzada para Capacidade de Troca Catidnica Figura 5. Gréficos da validacéo cruzada para Saturagéo por Bases (V) com
(CTC) com trés conjuntos de dados: 154 (A), 76 (B) e 38 pontos (C) trés conjuntos de dados: 154 (A), 76 (B) e 38 pontos (C)
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Tabela 2. Doses de calcario recomendadas e total necessario para aplicagéo
a taxas variaveis e pelo método convencional, na area de 725,9 ha

Dose (t hat)

\ ) ) . Desvio  Total (t)
Método  Amostras Min. Max. Média Padrio
T 154 0 2,084 0,886 0,554 642,8
axa
variavel 76 0,081 1,941 0,874 0,564 634,7
38 0 2,005 0,805 0,595 579,4
Média 1 - - 0,816 - 592,2

de Bases ndo apresentou dependéncia espacial de modo que
0 mapa de necessidade de calagem foi obtido pelo método
do vizinho mais proximo. Por sua vez, Cord & Beraldo
(2006) constataram que a quantidade total de calcério cal-
culada considerando-se os valores médios ou os valores es-
pecificos de cada local, foi semelhante.

No presente trabalho, se utilizada a dose média geral reco-
mendada (0,816 t hal) apenas 15% da area (109,3 ha) rece-
beriam a dose correta com a amostragem de 154 pontos. Oli-
veira et al. (2008) verificaram reducdo no total de corretivo
na cultura do café com a utilizacdo de taxas variadas porém
no primeiro ano 61,95% da &rea receberiam dose superior &
recomendada pela média, enquanto no ano seguinte 75,52%
da area receberiam dose inferior. Na Figura 6A se apresenta
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Figura 6. Mapa de recomendacéo de calagem a taxa variada a partir das
154 amostras (A) e a area com dose correta se utilizada a dose média geral
para a area (B)

0 mapa de recomendacdo de calagem a taxa variada, a partir
do conjunto de dados completo; ja na Figura 6B se acha o
mapa indicando as &reas nas quais seriam aplicadas a dose
correta, a superdose e a subdose, caso a calagem fosse reco-
mendada pela média. Consideraram-se corretas as recomen-
dacOes para as células cujas doses diferiram da média em até
0,1t hal para mais ou para menos (0,716 a 0,916 t hal).

Para efeito de comparacéo entre as recomendacdes fez-se
a subtracdo entre os mapas de recomendacdo. As diferengas
resultantes foram agrupadas em classes com amplitude de
0,1thal Nas classes -0,1 a0 e 0 a 0,1t ha! considerou-se
que as recomendagdes eram iguais, representadas em bran-
co; em azul estdo representadas as areas nas quais seria apli-
cada dose de calcario maior e, em vermelho, dose menor, se
fosse reduzido o nimero de amostras em relagdo as 154 ori-
ginais. Na Figura 7 esta representada a diferenca entre a
recomendagdo do conjunto de dados completo e de 76
(Figura 7A) e de 38 pontos (Figura 7B).

Na Fazenda em estudo se utiliza o critério pratico de nao
aplicar o corretivo quando a dose recomendada é inferior a
0,5t ha'l; desta forma, a necessidade total de calcério seria
de 578,9, 570,9 e 528,0 t para os conjuntos de dados de 154,
76 e 38 pontos, respectivamente, enquanto com a aplicacdo
pela média seria necessario aplicar 592,2 t. O uso de critéri-
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Figura 7. Mapas de diferenca entre recomendagfes com 76 pontos (A) e
38 pontos (B) em relagdo ao conjunto de dados completo
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os semelhantes talvez seja 0 motivo da reducdo na necessi-
dade de insumos quando se utiliza a aplicacdo a taxa varia-
da. Com a utilizacdo deste critério a diferenca entre as reco-
mendacOes foi ainda menor quando se alterou o nimero de
pontos (Tabela 3). A diferenga entre a recomendacéo do con-
junto de dados completo e de 76 e de 38 pontos, quando ndo
se aplicam doses menores que 0,5t ha'l, estd ilustrada nas
Figuras 8A e B, respectivamente.

Tabela 3. Diferenca percentual da area de aplicagdo com recomendagao
obtida com conjunto de dados de 154 pontos em relagéo a area total ou
nas areas com recomendacdo acima de 0,5 t ha'!

76 amostras 38 amostras

|
classes Toda &rea > 0,5 that Toda &rea > 0,5t hat
-0,4a-0,3 1,21 1,08 1,13 1,11
-0,3a-0,2 4,58 4,06 2,51 1,69
-0,2a-0,1 14,00 10,40 6,29 4,87
-0,1a0,1 51,22 61,74 44,72 64,39
0,1a0,2 17,79 12,08 27,50 16,62
0,2a0,3 8,62 8,13 15,95 9,51
0,3a04 2,58 2,51 1,89 1,82
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Figura 8. Mapas de diferenca entre recomendagdo com 76 pontos (A) e 38
pontos (B) em relagdo ao conjunto de dados completo, aplicando-se
somente doses acima de 0,5t ha'
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CONCLUSOES

1. As estimativas da interpolagdo por krigagem ndo fo-
ram prejudicadas pelo maior espagamento e distancia entre
amostras, avaliadas pela validagdo cruzada.

2. Arecomendacdo de calagem em taxas variadas na area
em estudo ndo reduziu a quantidade total de calcério em
relacdo ao método convencional de recomendagéo, a ndo ser
que se utilize o critério pratico de ndo se aplicar doses infe-
riores a 0,5t haL.

3. A reducdo da intensidade de amostragem, respeitando-
se a faixa de dependéncia espacial, provocou diferencas na
distribuicdo espacial da recomendac&o de calagem e na quan-
tidade total de calcario necesséria.

4. Em funcgéo da reducgéo nos custos e pela diferenca en-
tre as recomendacdes, considerou-se viavel a reducdo da in-
tensidade de amostragem.
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